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El estudio del “Fenómeno del Niño”, sus causas y consecuencias, es de vital importancia debido a las repercusiones económicas y sociales que éste conlleva.





Durante muchos años, a pesar de los esfuerzos que se han hecho, tanto en movilizaciones de medios económicos y en despliegues de un gran número de científicos pertenecientes a múltiples programas de estudios nacionales e internacionales, no se ha podido predecir con certeza su presencia con la debida anticipación.






La Corriente del Niño trata de un evento oceanográfico periódico y normal que sucede cada año durante los meses de Diciembre a Abril; esta tiene características de aguas cálidas que provienen del norte de la cuenca de Panamá y bajan por las costas de Sudamérica, la cual marca el inicio de la estación cálida y húmeda de la región costera del Ecuador.

En cambio, el Fenómeno del Niño o también conocido como evento ENOS (El Niño-Oscilación Sur) por su relación con la Oscilación del Sur, se trata de un evento aperiódico, por lo que este sucede hasta cierta forma de manera sorpresiva y sus consecuencias se dan a nivel global y no únicamente en las costas de Sudamérica como en el caso anterior.  

Por su parte el evento ENOS se lo define científicamente como la respuesta dinámica del océano Pacífico al forzamiento prolongado de los vientos ecuatoriales, así como la presencia de aguas cálidas frente a las costas de Ecuador y Perú con anomalías (desviaciones de su valor normal) superiores a una desviación estándar por no menos de cuatro meses.  

Cada evento ENOS varía notablemente entre uno y otro, principalmente en lo que se refiere a su intensidad y duración, por lo que se los ha clasificado en cuatro categorías de acuerdo a su intensidad, estas son: débil, moderado, fuerte y extremadamente fuerte.  Cabe resaltar que el evento EL Niño más fuerte registrado en este siglo ha sido el de los años 1982-1983, el cual fue calificado como extraordinariamente fuerte por los efectos causados a nivel mundial.

En el presente estudio, se realizarán Series Temporales de la Temperatura Superficial del Mar en cuatro áreas de observación (Niño 1+2, Niño 3, Niño 4, Niño 3.4), de la Temperatura del Aire en Guayaquil, además de realizar correlaciones de estas variables con las Precipitaciones en Guayaquil.
Figura 1. Mapa de Ubicación de áreas de observación de TSM             
Para determinar la  presencia del Fenómeno del Niño nos basaremos en las anomalías de la Temperatura Superficial del Mar en diversas áreas de observación del Pacífico Central. 
Como pudimos anotar anteriormente, anomalías superiores a una desviación de su valor normal por no menos de cuatro meses en la TSM, son un indicador de una posible presencia del Fenómeno.

Cabe indicar que este indicador por si sólo no nos garantiza la presencia de dicho Fenómeno; el índice de oscilación sur, la intensidad de los vientos alisios, la profundidad del isoterma en 20°C, además de otros indicadores atmosféricos y oceanográficos se deben tomar en consideración para pronosticar la llegada de este Fenómeno.

Las anomalías de la TSM son obtenidas de la diferencia entre el valor real de la TSM en un determinado mes, y el valor que se esperó tome en dicho mes la TSM.






	Temperatura Superficial del Mar Niño 1+2
                                      Figura 2. Serie de Tiempo TSM Niño 1+2


Para esta serie obtuvimos que el modelo SARIMA(2,0,0)x(0,1,1)12 captura de una mejor manera la estructura de los datos.
Al realizar la prueba de la significancia e los parámetros del modelo en cuestión obtuvimos:
          Prueba de los Parámetros del Modelo
                Parámetro     Estimación   Error Estándar        t         Valor p
AR(1)                1.01304           0.0406591       24.9155          0
AR(2)             -0.115861           0.0405637      -2.85627    0.00443
SMA(1)            0.962877          0.00494049      194.895         0

Como podemos observar, los parámetros del modelo pasan la prueba de significancia, puesto que el valor p para los tres parámetros es menor que 0.05, por lo que podemos decir que éstos son significativamente diferentes de cero.
La Media Cuadrática del error para este modelo es de:
MCE  =   0.232382
A continuación se muestran los pronósticos  de la TSM Niño 3 para los años 2001 y 2002.






	Temperatura Superficial del Mar Niño 3
                                        Figura 4. Serie de Tiempo TSM Niño 3

El modelo que captura de una mejor manera la esructura de los datos  de la Variable Niño 3 sería el modelo SARIMA(2,0,1)x(0,1,1)12.

La prueba de significancia de los parámetros se nos muestra los siguientes resultados:
               
                    Prueba de los Parámetros del Modelo
Parámetro     Estimación   Error Estándar        t         Valor p

AR(1)                1.84624          0.0418143         44.1532         0
AR(2)               -0.871236        0.0369246        -23.595          0
MA(1)                0.861494        0.0603081         14.2849        0
SMA(1)              0.948122        0.00815845      116.213         0

Nótese que podemos afirmar que los parámetros del modelo son significativamente diferentes de cero, puesto que los valores p de los mismos son menores que 0.05.
La Media Cuadrática del Error del modelo en estudio es:
MCE = 0.123104

A continuación se muestran los pronósticos  de la TSM Niño 3 para los años 2001 y 2002.





	Temperatura Superficial del Mar Niño 4

                                     Figura 6. Serie de Tiempo TSM Niño 4

Podemos decir que el modelo SARIMA(3,0,1)x(0,1,1)12 es quien mejor captura la estructura de los datos.
A continuación verificamos la significancia de los parámetros del modelo.
                 
             Prueba de los Parámetros del Modelo
                   Parámetro     Estimación   Error Estándar        t         Valor p
 
AR(1)               1.47939             0.114856        12.8803         0
AR(2)             -0.290113            0.127727       -2.27136    0.0234
AR(3)             -0.223325            0.0401922      -5.55641        0
MA(1)              0.660315            0.116599         5.66312        0
SMA(1)           0.955767             0.00597012    160.092         0

Esta prueba nos da como resultado que los parámetros del modelo son significativamente diferentes de cero, puesto que sus valores p son menores que 0.05.
A continuación mostramos el valor de la Media Cuadrática del Error del Modelo en estudio.
MCE =  0.0570501

A  continuación se muestran los pronósticos  de la TSM Niño 4 para los años 2001 y 2002.

                                             Figura 7. Pronósticos TSM Niño4

	Temperatura Superficial del mar Niño 3.4

                                            Figura 8. Serie de Tiempo TSM Niño 3.4

Podemos decir que para esta serie, el modelo SARIMA(3,0,1)x(2,1,3)12 captura de una mejor manera la estructura de los datos.

A continuación realizamos la prueba de significancia de los parámetros.
                    Prueba de los Parámetros del Modelo 
Parámetro   Estimación     Error Estándar       t          Valor p

AR(1)               1.71056          0.0796385         21.4791        0
AR(2)             -0.645473         0.116525          -5.53936        0
AR(3)             -0.103634         0.048505          -2.1365    0.03304
MA(1)              0.742055         0.0713268        10.4036         0
SAR(1)           -0.474861         0.0907847       -5.23063         0
SAR(2)            -0.863773        0.0584931       -14.7671         0
SMA(1)            0.404815         0.0826439        4.8983           0
SMA(2)           -0.38598           0.0758154      -5.09106          0
SMA(3)            0.866764         0.0492561       17.5971          0
En este modelo notamos que los valores p de los parámetros que forman parte del modelo son menores que 0.05, lo cual nos indica que éstos son significativamente diferentes de cero.
La media Cuadrática del Error del Modelo es:
MCE =  0.0979295
A  continuación se muestran los pronósticos  de la TSM Niño 4 para los años 2001 y 2002.
                Figura 9. Pronósticos TSM Niño 3.4

                                                   
	Temperatura del Aire (Guayaquil)
                           Figura 10. Serie de Tiempo Temperatura del Aire


Analizando la serie de datos, seleccionamos el modelo  SARIMA(1,0,1)x(0,1,1)12, como un modelo que captura de una mejor manera la estructura de los datos.

 A continuación verificaremos si los parámetros del modelo son significativamente diferentes de cero.

                Prueba de los Parámetros del Modelo
                Parámetro      Estimación    Error Estándar        t         Valor p

AR(1)                0.83546          0.0328602        25.4247         0
MA(1)               0.14257          0.0587619         2.4262     0.01563
SMA(1)             0.947359        0.0101248        93.5685          0

Al verificar que los valores p de los parámetros del modelo son menores que 0.05, podemos afirmar que los parámetros son significativamente diferentes de cero.
La Media Cuadrática del Error resultante de este modelo es de:
MCE =   0.211903                        

A  continuación se muestran los pronósticos  de la Temperatura del Aire para los años 2001 y 2002

                                Figura 11. Pronósticos Temperatura del Aire
Correlaciones 

Para poder darnos una mejor idea de la relación existente entre la variables que forman parte del presente estudio, realizaremos a continuación un análisis de correlaciones, para lo cual obtendremos la matriz de correlación de los datos de las diferentes variables analizadas anteriormente.
Primero codificaremos las diferentes variable, con un nombre que tenga una longitud mucho menor que la original para facilitarnos el manejo de las mismas en la matriz, por lo que tendríamos:

Variable X1 = Temperatura Superficial del Mar Niño 1+2
Variable X2 = Temperatura Superficial del Mar Niño 3
Variable X3 = Temperatura Superficial del Mar Niño 4
Variable X4 = Temperatura Superficial del Mar Niño 3.4
Variable X5 = Temperatura del Aire
Variable X6 = Precipitaciones





                              X1         X2          X3          X4           X5         X6
     -----------------------------------------------------------------------------------------
    	X1          1         0.8082      0.0824      0.4586      0.8700     0.7224
 
    	X2     0.8082         1           0.4913      0.8652      0.6716     0.5150               
 
   	X3     0.0824     0.4913           1          0.8161      0.1073    -0.0419
 
            	X4     0.4586     0.8652       0.8161         1           0.3681     0.2509
 
            	X5    0.8700      0.6716      0.1073      0.3681          1          0.5327
 
            	X6    0.7224      0.5150     -0.0419      0.2509      0.5327         1

Podemos notar que la variable X1, tiene una fuerte correlación positiva con la variables X2, X5 y X6; con la variable X4 también existe una correlación positiva pero en menor grado.
La variable X2 está correlacionada con las variables X5, X6 y de manera mucho más fuerte con la variable X4, con la variable X3 podemos decir que no hay correlación.
La variable X3 no está correlacionada con la variable X5, ni con la variable X6, pero si lo está con la variable X4.
La variable X4 podremos decir que no está correlacionada con las variables X5 y X6.






	En el análisis realizado, podemos notar claramente que el uso de modelos estacionales, ha sido el común denominador en todas las variable de estudio.

	La longitud de la estacionalidad en todos los casos ha sido 12, lo que claramente nos confirma que cada año, es decir cada 12 meses, los datos de estas variables tienen un comportamiento semejante.

	Los Modelos SARIMA analizados recientemente son de gran ayuda para pronosticar anomalías de las diferentes variables relacionadas con el Fenómeno  de “El Niño”.

	Las anomalías correspondientes a los pronósticos de la Temperatura Superficial del Mar en las cuatro áreas de observación en el Pacífico ecuatorial, nos permite determinar que no existe evidencia para afirmar que en el año 2002 tendremos la presencia del Fenómeno de “El Niño”.

	Cabe señalar que los pronósticos basados en modelos SARIMA, son confiables en el corto plazo, pero tienden a perder eficiencia con el paso del tiempo, puesto que se desactualizan muy rápidamente, por lo que se requiere un proceso continuo de análisis.

	Debido a que “El Niño” es un Fenómeno cuyo inicio y terminación ocurren de una manera repentina, no cíclica, el mejor modelo explicativo pasa por un conocimiento global y en tiempo real de todos los procesos que se suceden en los océanos y en la atmósfera, y que en gran medida influyen en las diferentes variables meteorológicas.

	Podemos notar que  la Temperatura Superficial del Mar Niño 1+2 y las Precipitaciones, están relacionadas positivamente, es decir, un aumento de la Temperatura Superficial del Mar en el área Niño 1+2, indicaría un incremento en las Precipitaciones, y viceversa.

	También verificamos que existe relación entre la Temperatura Superficial del Mar Niño 1+2 y la Temperatura del Aire, puesto que, una elevación de la Temperatura Superficial del Mar tiende a incrementar la  Temperatura del Aire mediante el ascenso de aire caliente y húmedo.

	La Temperatura Superficial del Mar Niño 3.4,  está relacionada con la Temperatura Superficial del Mar  Niño 3 y Niño 4, pero  podemos decir que éstas dos últimas no están relacionadas.
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